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@ Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen, gravimetrischen Dosierung und Massenstrombestimmung 
von flieSfahigen Gutern 

(g) Zur Verbesserung der Doslergenauigkeit, Insbesondere 
bei stark schwankender Fordergutzufuhr wlrd ein Verfahren 
und elne Vorrichtung zur kontinuierlichen, gravimetrischen 
Dosierung und Massenstrombestimmung von flle&fahigen 
Gutern vorgeschlagen, wobei der Austrsg der Dosiereinrich- 
tung (8) in Anpassung an die Soll-Forderstarke abhangig von 
dem am DurchfluBmeBgerSt (4) festgestellten, momentanen 
Massenstrom nachgeregelt wlrd. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur kontinuierlichen, gravimetrischen Dosie- 
rung und Massenstrombestimmung von flieBfahigen 
Gutern mit einem DurchfluBmeBgerat, insbesondere ei- 
nem Coriolis-MeBrad zur Feststellung des momentanen 
Massenstroms und einer dem DurchfluBmeBgerat nach- 
geschalteten Dosiereinrichtung. 

Eine derartige Anlage zum kontinuierlichen, gravime- 
trischen F6rdern und/oder Mischen von Schiittgutern 
ist aus der DE 40 23 948 A 1 bekannt, wobei eine Dosier- 
rotorwaage gemaB der DE 32 17 406 Al bzw. der EP- 
A-0 198 956 Verwendung findet Dieser einer Schuttgut- 
zuftihrung folgenden Dosiervorrichtung ist in einem ge- 
schlossenem pneumatischen Forderweg eine auf Kraft- 
meBzellen abgestutze Sammelvorrichtung mit einer 
Zellenradschleuse nachgeschaltet Hierdurch laBt sich 
die darin befindliche Schuttgutmasse kontinuierlich 
feststellen und entweder die Drehzahl der Zellenrad- 
schleuse oder die Gesamtluftstrommenge des F6rder- 
geblases beeinflussen, so daB der Schuttgutdurchsatz 
durch Variieren der zugefuhrten Luftmenge pro Zeit- 
einheit beeinfluBt werden kann. Zur entsprechenden 
Regelung des gewunschten Mischungsverhaltnisses 
oder der gewunschten Fdrdermenge pro Zeiteinheit 
(F6rderstarke) wird hierbei ein rechnergesteuertes, zen- 
trales Dosiersteuersystem verwendet, wie es beispiels- 
weise in der DE 32 17 406 Al beschrieben ist, wobei das 
Wagesignal der Bunker-Wagezellen als Eingangssignal 
dient und insbesondere die Drehzahl des Dosierrotors 
und gegebenenfalls der Zellenradschleuse fur die 
SchQttgutzufuhr geregelt wird. Bis zur Einregelung auf 
die Soil-Fdrderstarke kann sich hierbei jedoch eine ge- 
wisse Regelungs-Totzeit ergeben. 

Dieses Regelungssystem wird in der vorstehend ge- 
nannten EP-A-0 198 956 naher beschrieben, wobei in 
der Dosierrotorwaage die momentan in der Rotorwage- 
strecke wirkende Schilttgutmasse erfaBt wird, aus der 
sich durch Multiplikation mit der Winkeigeschwindig- 
keit des Dosierrotors der Schuttgut-Massendurchsatz 
ergibt Die Wageelektronik speichert hierbei die mo- 
mentan auf der Rotorwagestrecke (MeBstrecke) befind- 
liche Schuttgutmasse, so daB kurz vor dem Austrag des 
Schuttgutes in die pneumatische Forderleitung entspre- 
chend der vorbestimmten Soll-Forderstarke die Rotor- 
winkelgeschwindigkeit variiert werden kann, also der 
Dosierrotor beschleunigt oder verzogert wird Hier- 
durch ergibt sich eine relativ hohe Dosiergenauigkeit, 
die sich fQr die Dosierung von staubformigen Schiittgu- 
tern, beispielsweise bei der Kohlenstaubdosierung von 
Zementdrehrohrofen oder zur Dosierung Additiven bei 
der Rauchgasreinigung sehr gut eignet 

Bei bestimmten Fordergiitern, wie Additive zur Zu- 
mischung bei der Rauchgasreinigung von Kraftwerken, 
Verbrennungsanlagen und ahnlichen ist jedoch zu be- 
achten, daB diese SchOttgOter abhangig vom Feuchte- 
grad, Fluidisierung, Feinheit und dergleichen zum 
"SchieBen" oder auch zur Bruckenbildung neigen kon- 
nen, so daB es bei der SchOttgutzufuhr zu zufalligen 
oder stark pulsierenden Massestromschwankungen 
kommen kann. In diesem Fall kann die vorher beschrie- 
bene Dosiervorrichtung die kurzzeitigen Massestrom- 
schwankungen kaum mehr ausgleichen, da der Dosier- 
rotor insbesondere bei der druckstoBfesten AusfOhrung 
eine erhebliche Eigenmasse von einigen hundert Kilo- 
gramm besitzt, so daB zur Konstanthaltung der FSrder- 
starke bei stark schwankenden Massenstr6men die er- 



forderlichen Winkelgeschwindigkeitsanderungen, also 
eine starke Beschleunigung oder eine Verzdgerung des 
Dosierrotors aufgrund der MassentrSgheit kaum mehr 
moglich ist 

5 Diese PIus-/Minus-Schwankungen konnen in der 
erstgenannten Anlage zum Fordern und/oder Mischen 
von Schtittgtitern in Art einer Mittelwertbildung teil- 
weise noch dadurch ausgeglichen werden, daB ein auf 
KraftmeBzellen abgestutzter Sammelbehalter vorgese- 

io hen ist Ein solcher Ausgleichsbehalter erhoht jedoch 
den Bauaufwand und Platzbedarf erheblich. Der Aus- 
trag durch die Abgabevorrichtung in Form einer Zellen- 
radschleuse ist zudem aufgrund des volumetrischen 
MeBprinzipes in den Taschen der Zellradschleuse rela- 

15 tivungenau. 

Demzufolge liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur kontinuierli- 
chen, gravimetrischen Dosierung und Massenstrombe- 
stimmung, insbesondere von Schiittgutern zu schaffen, 

20 mit dem bzw. mit der auf einf ache Weise eine verbesser- 
te Dosiergenauigkeit selbst bei stark schwankender 
Fordergutzufuhr erreicht wird 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren ge- 
maB den Merkmalen des Patentansp ruches 1 bzw. durch 

25 eine Vorrichtung gemaB den Merkmalen des Patentan- 
spruches 5. 

Durch die Regulierung der nachgeschalteten Dosier- 
einrichtung und damit des Austrages zur Regelung der 
Fdrderstarke in direkter Abhangigkeit von dem am 

30 DurchfluBmeBgerat festgestellten momentanen Mas- 
sens trom ergibt sich eine hochgenaue StorgroBenkom- 
pensation noch vor Obergabe des Schuttgutes an die 
Verbrauchsstelle oder ProzeBanlage, so daB eine beson- 
ders hohe Kurzzeitdosiergenauigkeit erreicht wird. Da- 

35 bei wird eine Regelung der Ist-Forderstarke auf den 
eingestellten Sollwert ohne Totzeit durchgefuhrt, da ge- 
nau erfaBt wird, wann die Massenabweichung an der 
Abgabestelle auftritt und dementsprechend durch Erho- 
hung oder Reduzierung der Fordergeschwindigkeit aus- 

40 geglichen werden kana Dies ist insbesondere bei der 
Kohlenstaubdosierung zur Erreichung eines konstanten 
Verbrennungsprozesses oder bei der Rauchgasreini- 
gung von Bedeutung. Diese StorgroBenkompensation 
aufgrund zufalliger oder pulsierender Massestrom- 

45 schwankungen bei der Dosierung noch vor Obergabe 
des Fordergutes in den chemischen oder thermischen 
ProzeB ermdglicht somit eine besonders hohe Kurzzeit- 
Dosiergenauigkeit in Art einer vorausschauenden Re- 
gelung, wobei insbesondere die Verwendung eines Co- 

50 riolis-MeBrades eine hochgenaue Massenstrombestim- 
mung uber einen breiten Einstellbereich der Soll-For- 
derstarke erlaubt 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der 
Unteranspriiche. 

55 Nachfolgend werden mehrere Ausftihrungsbeispiele 
anhand der Zeichnungen naher erlautert und beschrie- 
ben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Langsschnittdarstellung durch eine Vor- 
richtung zur kontinuierlichen gravimetrischen Schiitt- 

60 gutdosierung und Massenstrombestimmung mit einem 
DurchfluBmeBgerat gemaB dem Coriolis-Prinzip; 
Fig. 2 eine Seitenansicht gemaB Fig. 1 ; und 
Fig. 3 eine schematische, abgewandelte AusfOhrungs- 
form der Vorrichtung gemaB Fig. 1 und Fig. 2 mit meh- 

65 reren Gebiasen zur Anderung der Luftmenge bei der 
Forderung und Dosierung. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur kontinuierlichen 
gravimetrischen Dosierung und Massenstrombestim- 
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mung dargestellt, wobei das entsprechend einer einstell- 
baren Soll-Forderstarke zu dosierende Fordergut, ins- 
besondere ein rieselfahiges Schuttgut, aus einem Bun- 
ker oder Silo 2 mittels einer hier als Zeilenradschleuse 
ausgebildeten Abzugsvorrichtung3 zugefiihrt wird. Das 
F6rdergut gelangt hierbei auf ein DurchfluBmeBgerat 4, 
das innerhalb eines Gehauses 5 angeordnet ist und da- 
mit eine MeBstrecke definiert Das DurchfluBmeBgerat 
4 ist hierbei bevorzugt als Coriolis-MeBrad ausgebildet, 
wie dies naher in der DE 41 34 319 Al beschrieben ist 
Dieses Coriolis-MeBrad ist hierbei an einem seitlich aus 
dem Geh&use 5 herausgeftihrten Antriebsgehause gela- 
gert und durch einen Elektromotor 6 angetrieben, der 
sich begrenzt schwenkbeweglich uber einen Kragarm 
6a auf eine KraftrneBzelle 7 abstOtzt Das erforderliche 
Drehmoment des sich mit etwa konstanter Drehzahl 
drehenden MeBrades andert sich hierbei entsprechend 
der auftretenden Corioliskraft, wobei die Anderung der 
Antriebsdrehmomentes und damit das Reaktionsmo- 
ment auf die seitlich angeordnete KraftrneBzelle 7 di- 
rekt proportional zu der Masse des durchstrdmenden 
Materialstromes ist 

Zur Erfassung der Drehmomentanderung und damit 
der Massenstrombestimmung kann jedoch auch die Lei- 
stungsaufnahme des Antriebsmotors 6 herangezogen 
werden. Das DurchfluBmeBgerat 4 gemaB dem Coriolis- 
MeBprinzip hat hierbei den Vorteil einer sehr hohen 
MeBgenauigkeit, so daB diese Form des DurchfluBmeB- 
gerates 4 bevorzugt ist Es konnen jedoch auch andere 
DurchfluBmeBgerate wie Prallpiatten-Durchlaufwaa- 
gen oder induktive bzw. kapazitive DurchfluBmeBgera- 
te Verwendung finden. 

Am unteren Ende des Gehauses 5 ist eine Dosierein- 
richtung 8 wiederum in Form einer Zeilenradschleuse 
vorgesehen, die von einem Motor 8a mit regelbarer 
Drehzahl angetrieben ist und in eine Ausblasleitung 9 
mundet Wesentlich ist hierbei, daB der MeBwertaufneh- 
mer des DurchfluBmeBgerates 4, also hier die Kraft- 
rneBzelle 7 mit einer Dosiersteuerung 10 verbunden ist, 
die somit den momentanen Massenstrom feststellt und 
in Beziehung zur Soll-F6rderstarke setzt, sowie in direk- 
ter Folge den Motor 8a der Dosiereinrichtung 8 ansteu- 
ert, um dessen Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit zu 
variieren und damit die eingestellte Forderstarke kon- 
stant zu halten. Wird somit von dem DurchfluBmeBge- 
rat 4 eine Minusabweichung des Massenstroms gemes- 
sen (z.B. -0,2%), so wird zur Konstanterhaltung der 
Forderstarke die Winkelgeschwindigkeit der Dosierein- 
richtung 8 um den entsprechenden Wert angehoben, 
also hier um +0.2%. Von wesentlicher Bedeutung ist 
hierbei, daB durch die Anordnung der Dosiereinrich- 
tung 8 in einem bestimmten Abstand (hier der sich aus 
der freien Fallhohe und dem halben Umfangsweg zu- 
sammensetzenden Hdhe h) von dem DurchlaufmeBge- 
rat 4 geometrisch vorgegebene Bedingungen vorhan- 
den sind, so daB von der Dosiersteuerung 10 genau be- 
rechnet werden kann, zu welchem Zeitpunkt die Stor- 
gr6Be (z. B. die Abweichung von —0,2%) an der Aus- 
blasleitung 9 auftritt Abhangig von der ebenfalls ge- 
messenen Winkelgeschwindigkeit der Dosiereinrich- 
tung 8 (z. B. einen Tachogenerator am Motor 8a) laBt 
sich unter Berucksichtigung der Fallhohe h von dem 
DurchfluBmeBgerat 4 auf die entsprechende Tasche der 
hier als Dosiereinrichtung 8 dienenden Zeilenradschleu- 
se und der Umdrehung um 180° (halber Umfangsweg) 
eine genaue Zeitspanne von beispielsweise 5 Sekunden 
bestimmen, nach der die St6rgrdBe (Minusabweichung) 
nach Feststellung an dem DurchfluBmeBgerat 4 (mittels 



der KraftrneBzelle 7) dann an der Abgabestelle, d. h. der 
Einmiindung in die Ausblasleitung 9 auftritt Somit kann 
die Dosiersteuerung 10 zu diesem Zeitpunkt den ent- 
sprechenden Befehl bzw. unter BerOcksichtigung des 
5 Tragheitsverhaltens der Dosiereinrichtung 8 kurz vor- 
her geben, die Drehzahl um z. B. 0,2% zu erho 1 hen. So- 
mit ist durch diese Vorrichtung 1 eine vorausschauende 
Regelung der Ist-Fdrderstarke ohne Totzeit moglich. 
In Fig. 2 ist eine Seitenansicht auf die Vorrichtung 1 
io gemaB Fig. 1 dargestellt, wobei insbesondere die seitli- 
che Anordnung des Antriebsmotors 6 ftir das Durch- 
fluBmeBgerat 4 und der Motor 8a fur die Dosiereinrich- 
tung 8 ersichtlich ist, ebenso die Anordnung der Aus- 
blasleitung 9. Es sei darauf hingewiesen, daB anstatt der 
15 Zeilenradschleuse auch Dosierschnecken oder ahnliche 
Dosierorgane als Dosiereinrichtung 8 Verwendung fin- 
den k&nnen, wobei die Nachregelung insbesondere uber 
die Drehzahlveranderung der Dosiereinrichtung 8 er- 
folgt In vorteilhafter Ausgestaltung kann hierbei zur 
20 weitgehenden Konstanthaltung des dem DurchfluB- 
meBgerat 4 zugefiihrten Massenstroms auch die Ab- 
zugsvorrichtung 3 gemaB den MeBergebnissen des 
DurchfluBmeBgerates 4 gesteuert oder geregelt wird. In 
besonders einfacher Ausfiihrung genugt es jedoch einen 
25 Antrieb 1 1 von dem Motor 8a und einem zugeordneten 
Getriebe 8b der Dosiereinrichtung 8 abzuzweigen, um 
hier eine synchrone Regelung der oberen und unteren 
Zeilenradschleuse zu erreichen. Ebenso kdnnen natur- 
lich getrennte Motoren vorgesehen sein, die von der 
30 Dosiersteuerung 10 in elektronisch gekoppelter Weise 
angesteuert werden. 

In Fig. 3 ist eine abgewandelte Ausfuhrungsform der 
Einrichtung zur kontinuierlichen gravimetrischen Do- 
sierung und Massenstrombestimmung dargestellt, wp- 
35 bei bei ansonsten ahnlichen Aufbau wie in Fig. 1 und 
Fig. 2 als Dosiereinrichtung 8 ein Fordergeblase 18 zur 
Dosierung und Weiterfdrderung vorgesehen ist Der 
Antriebsmotor 18a des Forderge biases 18 ist hierbei 
ebenfalls wieder mit der Dosiersteuerung 10 verbunden, 
40 so daB unter Zugrundelegung der Forderstrecke (Fall- 
hohe h) von dem DurchfluBmeBgerat 4 bis zur Einmun- 
dung in Blasleitung 9 der Motor 18a angesteuert werden 
kann, um zum entsprechenden Zeitpunkt (Auftreten der 
Massenstrom-Abweichung) die Forderstarke konstant 
45 zu halten, indem z. B. die Drehzahl des Fdrdergeblases 
18 kurzzeitig erhoht wird. 

Eine weitere Mdglichkeit zur Regelung besteht darin, 
daB am Fordergeblase 18 eine Dosierklappe 18' vorge- 
sehen ist, die den Luftstrom verandert und somit die 
so Austragsleistung aus dem Gehause 5 in Abhangigkeit 
von dem durch das DurchfluBmeBgerat 4 festgestellten 
momentanen Massenstrom steuert. Je nach Plus- oder 
Minusabweichung kann somit die Lufteinblasung durch 
das Fordergeblase 18 in Folge der Drehzahlregulierung 
55 des Antriebsmotors 18a und/oder Kiappendffnung oder 
SchlieBung der Dosierklappe 18' variiert werden, um die 
Soll-Fdrderstarke einzuhalten. 

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, daB ein Zu- 
satzgebiase 28 an der Ausblasleitung 9 angeschlossen 
60 ist, wobei wiederum der Antriebsmotor 28a des Zusatz- 
geblases 28 an die Dosiersteuerung 10 angeschlossen ist, 
wie dies von einem Datenverknupfungspunkt ausge- 
hend in Strichlinien dargestellt ist Auch hier sind feste 
geometrische Parameter vorhanden, namiich der sich 
65 aus der Fallhohe h und der horizontalen Forderstrecke 
h zusammengesetzte Abstand von dem DurchfluBmeB- 
gerat 4 zu der Einmundung des Zusatzgeblases 28, so 
daB bei einer vorgegebenen Luftgeschwindigkeit ge- 
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naue Aussagen getroffen werden konnen, wann die von 
dem DurchfluBmeBgerat 4 festgestellte Massenabwei- 
chung an dem Zusatzgebl&se 28 auftrifft und somit eine 
entsprechende Nachregulierung durch ErhOhung bzw. 
Reduzierung der Fordergeschwindigkeit zeitgerecht 5 
vorgenommen werden kann. Anstatt der Veranderung 
von Sekundarluftmenge und/oder Luftgeschwindigkeit 
kann als weitere Alternative ein Primarluftgeblase 38 
nachgeregelt werden, wobei wiederum feste Abstande, 
namlich hier h + h + h, und damit Zeitunterschiede 10 
zwischen DurchlaufmeBgerat 4 und EinmOndung der 
Primarluftleitung des PrimSrluftgeblases 38 vorgegeben 
sind, so daB eine entsprechende Verzogerung oder Be- 
schleunigung des Massenstromes durch Anderung der 
Luftmenge oder Luftgeschwindigkeit vorgenommen 15 
werden kann. Die Anderung der PrimSrluftzufuhr ist 
hierbei insbesondere bei Feuerungsanlagen 40 zur Kon- 
stanthaltung des Luft-/Brennstoffverhaitnisses wesent- 
lich. So sind auch bevorzugt die drei dargestellten Ge- 
blase 18, 28 und 38 untereinander in einem z. B. in der 20 
Dosiersteuerung 10 integrierten Regler gekoppelt so 
daB bet einer Erhdhung der Luftmenge bei dem Geblase 
18 eine entsprechende Reduzierung der zugefuhrten 
Luftmenge an dem Geblase 38 vorgenommen wird, um 
somit nicht nur die zugefuhrte Brennstoffmenge, son- 25 
dern auch das Luft-/Brennstoffverhaitnis entsprechend 
den Sollwerten einzuhalten. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dosiereinrichtung (8) iiber einen 
Antrieb (11) mit einer Aufgabeeinrichtung (3) vor 
dem DurchfluBmeBgerat (4) zum synchronen Be- 
trieb verbunden ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Antrieb (11) durch einen Ketten- 
antrieb gebildet ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Antrieb (11) zwischen dem An- 
triebsmotor (8a) der Dosiereinrichtung (8) und der 
Aufgabeeinrichtung (3) elektronisch gekoppelt ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dosiereinrich- 
tung (8) durch ein Fordergebiase (18, 28, 38) gebil- 
det ist, dessen Antriebsmotor (18a, 28a) mit der 
Dosiersteuerung (10) verbunden ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dosiereinrich- 
tung (8) eine Dosierklappe (18') enthalt 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 

30 

1. Verfahren zur kontinuierlichen, gravimetrischen 
Dosierung und Massenstrombestimmung von flieB- 
fahigen Gutern mit einem DurchfluBmeBgerat, ins- 
besondere einem Coriolis-Meflrad zur Feststellung 
des momentanen Massenstroms und einer dem 35 
DurchfluBmeBgerat nachgeschalteten Dosierein- 
richtung, dadurch gekennzeichnet, daB der Aus- 
trag der Dosiereinrichtung (8) in Anpassung an die 
Soll-Forderstarke abhangig von dem am Durch- 
fluBmeBgerat (4) festgestellten, momentanen Mas- 40 
senstrom nachgeregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Austragsregelung an der Dosier- 
einrichtung (8) unter Berucksichtigung des Abstan- 
des (Fallhdhe h; horizon tale Forderlange li, b)zwi- 45 
schen dem DurchfluBgerat (4) und der Dosierein- 
richtung (8, 18, 28,38) erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Austragsregelung der Do- 
siereinrichtung (8) durch Anderung der Drehzahl 50 
der Dosiereinrichtung (8) erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Austragsregelung der Do- 
siereinrichtung (8) bei pneumatischer Forderung 
durch Veranderung der Luftmenge und/oder Luft- 55 
geschwindigkeit erfolgt 

5. Vorrichtung zur kontinuierlichen, gravimetri- 
schen Dosierung und Massenstrombestimmung 
von flieBfahigen Gutern mit einem DurchfluBmeB- 
gerat, insbesondere einem Coriolis-MeBrad zur 60 
Feststellung des momentanen Massenstroms und 
einer dem DurchfluBmeBgerat nachgeschalteten 
Dosiereinrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB 
das DurchfluBmeBgerat (4) mit der Dosiereinrich- 
tung (8) ttber eine Dosiersteuerung (10) verbunden 65 
ist und der Austrag der Dosiereinrichtung (8) in 
Abhangigkeit von Massenstrom-Abweichungen 
am DurchfluBmeBgerat (4) zeitversetzt regelbar ist. 
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